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Радиационно и химически модернизированные полимерные пленки нашли широкое прикладное применение не 
только в промышленности, но и в научной среде. Одним из таких направлений является темплатный синтез упорядо-
ченных массивов наноструктур.  В данной работе показаны результаты некоторых исследований свойств нанотрубок на 
основе Fe/Co и Fe/Ni, полученных данным методом. В качестве шаблонных матриц использовались трековые мембра-
ны на основе полиэтилентерефталата с плотностью пор 1.010
9 
см
-2 
и диаметрами 110±5 нм, а их толщина 12 мкм. 
Темплатный синтез проводился при разности потенциалов 1.5  и 2.0 В. Для исследования магнитных свойств нанотру-
бок был использован метод Мѐссбауэровской спектроскопии. В ходе исследования было определено направление маг-
нитной текстуры с  вектором намагниченности, направленным под углом к оси нанотрубок. 
. 
Введение  
В последние годы индустрия наносистем и на-
ноструктурированных материалов стала одной из 
приоритетных областей науки благодаря тому 
факту, что физико-химические характеристики на 
нанометровом уровне значительно отличаются от 
проявляемых в макромире. Это делает актуаль-
ным изучение способов получения и исследова-
ния их уникальных характеристик. Гальваниче-
ское осаждение металлов в поры наноразмерных 
шаблонов является наиболее практичным и дос-
тупным методом. Данный метод позволяет полу-
чать наноструктуры необходимой геометрии, 
размерности и состава, регулируя всего несколь-
ко аспектов в ходе проведения эксперимента. Это 
оказывает значительное влияние на ряд характе-
ристик получаемых нанообъектов. Перспектив-
ность применения наноструктур из сплавов на 
основе Fe, Ni, Co в области наноэлектроники бла-
годаря их магнитным свойствам, обуславливает 
актуальность нашего исследования [1]. 
Мѐссбауэровская спектроскопия является 
мощным методом исследования структурных 
особенностей вещества и позволяет получать 
информацию локального характера. Конечный 
результат зачастую является суперпозицией ло-
кальных особенностей свойств вещества, а не 
некоторым усреднением. 
В роли зонда внутри твердого тела выступает 
Мѐссбауэровское ядро, при помощи  которого 
можно изучать динамические свойства, структур-
ное, валентное и зарядовое состояние мѐссбау-
эровского атома, а также фазовый состав, осо-
бенности атомной, кристаллической, магнитной и 
электронной структур исследуемого вещества [2].   
В данной работе были изучены магнитные ха-
рактеристики синтезированных нанотрубок мето-
дом Мѐссбауэровской спектроскопии при различ-
ных условиях осаждения. Мѐссбауэровские ис-
следования показали, что изменение разности 
потенциалов в процессе электрохимического 
осаждения оказывает значительное влияние на  
стехиометрическое соотношение металлов в об-
разце, что, в свою очередь, приводит к некоторым 
изменениям в магнитной структуре нанотрубок.  В 
частности, к увеличению сверхтонкого магнитного 
поля Hn и уменьшению сдвига мѐссбауэровской 
линии δ.  
 
Экспериментальная часть  
При синтезе наноструктур гальваническим 
осаждением в качестве темплата были использо-
ваны трековые мембраны на основе ПЭТФ (поли-
этилентерефталата)  типа Hostaphan® производ-
ства фирмы «Mitsubishi Polyester Film» (Германия) 
с плотностью пор 1.010
9
см
-2
 и толщиной 12 мкм, 
а диаметр пор составил 110±5нм. Облучение 
ПЭТФ пленки производилось на ускорителе DC-
60 (г. Астана, Казахстан) ионами криптона с энер-
гией 1.75 МэВ/нуклон. Электрохимическое осаж-
дение проводилось при напряжении 1.5В и 2.0В в 
потенциостатическом режиме. Состав раствора 
электролита представлен в таблице 1. 
Таблица 1. Условия электроосаждения 
Обра-
зец 
Темплат Состав электро-
лита 
Fe/Ni  
Плотность 
пор – 1.010
9 
см
-2 
Диаметр пор 
- 110±5 нм 
NiSO4×7H2O (110 
г/л), 
FeSO4×7H2O (110 
г/л), 
NiCl2×6H2O (5 г/л), 
H3BO3 (25 г/л), 
С6Н8О6 (3 г/л). 
Fe/Co СоSO4×7H2O (110 
г/л), 
FeSO4×7H2O (110 
г/л), 
H3BO3 (25 г/л), 
С6Н8О6 (3 г/л) 
 
Контроль за процессом синтеза наноструктур 
проводился при помощи мультиметра Agilent 
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34410A методом хроноамперометрии. Исследо-
вание структурных характеристик полученных 
нанотрубок проводилось с использованием рас-
трового электронного микроскопа Hitachi TM3030 
с системой микроанализа Bruker XFlash MIN SVE 
при ускоряющем напряжении 15 кВ.  
Рентгенодифрактометрические исследования 
проведены на дифрактометре D8 ADVANCE с 
использованием излучения рентгеновской трубки 
с Сu – анодом и графитового монохроматора на 
дифрагированного пучка. Режим работы трубки: 
40 кВ, 40 мА. Дифрактограммы записывались в 
диапазоне углов  2θ = 20 –  120˚ с  шагом 0.02˚.  
Мессбауэровские исследования проводились 
с использованием спектрометра MS1104Em, ра-
ботающего в режиме постоянных ускорений с 
треугольной формой изменения доплеровской 
скорости движения источника относительно по-
глотителя. В качестве источника выступали ядра 
57
Co в матрице Rh. Калибровка мессбауэровского 
спектрометра осуществлялась при комнатной 
температуре с помощью стандартного поглотите-
ля -Fe. Для обработки мессбауэровских спек-
тров использовался метод восстановления рас-
пределений сверхтонких параметров [3], реали-
зованный в программе SpectrRelax [4]. 
 
Результаты и их обсуждение 
Анализ полученных наноструктур, проведен-
ный при помощи РЭМ, показал, что нанострукту-
ры представляли собой нанотрубки высотой рав-
ной толщине шаблона 12 мкм и диаметром рав-
ным диаметру пор шаблонных матриц. Качест-
венный анализ был проведен с использованием 
энергодисперсионного анализа, который позво-
ляет определить элементный состав, а также по-
смотреть соотношение металлов в образцах. 
Расшифровка ЭДА спектров представлена в таб-
лице 2. 
Таблица 2. Расшифровка ЭДА-спектров 
О
б
р
а
зе
ц
 1.5В 2.0В 
Fe Ni Co Fe Ni Co 
Fe/Ni 79.
6 
20.4 - 86.54 13.46 - 
Fe/Co 58 - 42 49 - 51 
Для выявления кристаллической структуры 
Fe/Ni нанотрубок было проведено рентгенодиф-
рактометрическое исследование.  
Fe/Ni-нанотрубки представляли собой двух-
фазное соединение с кристаллическими решет-
ками (111) для никеля и (110) для железа. 
Рентгенодифрактометрические исследования 
образцов на основе Fe/Co показали, что они яв-
ляются однофазными и обладают ОЦК структу-
рой.   
Нанотрубки для проведения мессбауэровских 
исследований находились в шаблонной полимер-
ной матрице. При измерениях образцы размеща-
лись так, чтобы оси нанотрубок были параллель-
ны направлению пролета γ-квантов. 
Полученные мессбауэровские спектры ядер 
57
Fe в Fe/Co нанотрубках представляли собой 
зеемановские секстеты с неоднородно уширен-
ными линиями, обусловленными существованием 
неэквивалентных позиций атомов железа в 
структуре нанотрубок.  
 
Рис. 1.  Мѐссбауэровские спектры ядер 
57
Fe в образце 
Fe58/Co42. 
 
Рис. 2.  Мѐссбауэровские спектры ядер 
57
Fe в образце 
Fe49/Co51. 
Среднее значение сверхтонкого магнитного 
поля Hn на ядрах 
57
Fe составляет 356.2±0.4 кОе 
для Fe58/Co42 и 354.2±0.5 кОе для Fe49/Co51. Ана-
лиз спектров показал, что значения сверхтонкого 
поля Hn на ядрах 
57
Fe возрастает с увеличением 
числа атомов Со в ближайшем окружении атомов 
Fe. Замещение одного атома железа на атом ко-
бальта приводит к увеличению сверхтонкого маг-
нитного поля на 8.9±0.4 кОе для Fe58/Co42 и на 
9.0±0.4 кОе для Fe49/Co51. При этом, сдвиг мес-
сбауэровской линии уменьшается на 0.004±0.002 
мм/c.  
Для Fe/Ni-нанотрубок мессбауэровский спектр 
ядер 
57
Fe, так же как и для Fe/Co, представляет 
собой зеемановский секстет с неоднородно уши-
ренными линиями, обусловленными существова-
нием неэквивалентных позиций атомов железа в 
структуре нанотрубок.  
 
Рис. 3.  Мѐссбауэровские спектры ядер 
57
Fe в образце 
Fe70,6/Ni20,4. 
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Анализ спектра показал, что значения сверх-
тонкого поля Hn на ядрах 
57
Fe возрастает, а изо-
мерного сдвига δ убывают с увеличением mNi,. 
Замещение одного атома железа на атом никеля 
приводит к увеличению сверхтонкого магнитного 
поля Hn на 7.6 ± 0.8 кОе. При этом сдвиг мессбау-
эровской линии δ уменьшается на 0.013 ± 0.007 
мм/c. Среднее значение сверхтонкого магнитного 
поля Hn на ядрах 
57
Fe составляет 337.7 ± 0.4 кОе, 
а сдвига δ составляет 0.040±0.006 mm/s. Среднее 
значение угла между вектором сверхтонкого 
магнитного поля и геометрической осью 
нанотрубок составляет 37.9 ± 1.1°. 
 
Рис. 4.  Мѐссбауэровские спектры ядер 
57
Fe в образце 
Fe86,54/Ni13,46. 
 
Значения сверхтонкого поля локализуются в 
области от 290 кОе до 360 кОе. Это означает, что 
в составе нанотрубок не обнаруживаются 
магнитоупорядоченные оксиды железа (-Fe2O3, 
-Fe2O3 и Fe3O4). При этом в распределении 
сверхтонкого поля p(Hn) наблюдаются 
характерные локальные максимумы, вызванные 
различными локальными окружениями 
мессбауэровского атома железа. 
С увеличением прикладываемой разности по-
тенциалов при осаждении на спектрах на рисун-
ках 5 и 6 наблюдается увеличение интенсивности 
пиков.  Так же наблюдается смещение второго 
локального максимума с 280 кОе на 300 кОе. С 
увеличением разности потенциалов на 30 % и  
увеличением значения параметра кристалличе-
ской решетки величина угла изменилась на 2°. 
 
Заключение 
В данной работе рассмотрена зависимость 
некоторых физических характеристик от разности 
потенциалов в ходе гальванического осаждения. 
В качестве темплатов использовались трековые 
мембраны на основе ПЭТФ с плотностью пор 
1,010
9
см
-2 
и толщиной 12 мкм. Для изучения 
структурных характеристик полученных нанотру-
бок были использованы методы ЭДА, РЭМ, РСА. 
Проведены мѐссбауэровские исследования маг-
нитных характеристик образцов. Анализ РЭМ – 
снимков показал, что геометрия нанотрубок пол-
ностью соответствует характеристикам темплата. 
Рентгенодифрактометрические исследования 
показали, что полученные образцы обладали 
кристаллической структурой: Fe/Co-нанотрубки с 
ОЦК решеткой являлись однофазными, а для 
Fe/Ni наблюдалось две фазы: (110) и (111) соот-
ветственно. Мѐссбауэровские исследования по-
казали, что изменение разности потенциалов в 
процессе электрохимического осаждения оказы-
вает значительное влияние на стехиометриче-
ское соотношение металлов в образце, что, в 
свою очередь, приводит к некоторым изменениям 
в магнитной структуре нанотрубок.  В частности, к 
увеличению сверхтонкого магнитного поля Hn и 
уменьшению сдвига мѐссбауэровской линии δ.  
Данная работа была выполнена в рамках про-
екта Министерства образования и науки Респуб-
лики Казахстан, № 45 от 12. 02.2015г. 
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Radiation and chemical modernized polymer films have been widely applied in industry, and also in scientific. One of such 
directions is the template synthesis of ordered arrays of nanostructures. In this paper we show the results of some investiga-
tions of the properties of nanotubes based on Fe / Co and Fe / Ni, obtained by this method. Ion-tracks membranes based on 
polyethylene used as templates with a density 1.010
9
сm
-2
 and pore diameters of 110 ± 5nm and the thickness 12 mkm. Tem-
plate synthesis was carried out at a potential difference of 1.5V and 2.0V. Mossbauer spectroscopy was used to investigate 
magnetic properties of nanotubes. The study determined the direction of the magnetic texture with the magnetization vector 
directed at an angle to the axis of the nanotubes. 
 
